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MSMA 传 感 器 多 参数 变化 时 特性 研究 
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军 于 庆 洋 ” 苏 超 锋 
( 沈阳 理工 大 学 自动 化 与 电气 工程 学 院 沈阳 110159 ) 


摘要 ， 磁 控 形 状 记忆 合金 (MSMA) 在 磁场 作用 下 产生 形变 ， 施 加 外 部 激 振 力 时 
会 引发 材料 本 身 磁 感应 强度 变化 ， 进 而 表现 为 电信 号 变化 。 本 文 基于 该 特性 设计 和 制 
作 了 MSMA 传感器 样机 ， 并 搭建 了 实验 系统 ， 建 立 了 基于 马 氏 体 变 体 体积 分 数 变 化 
的 感应 电压 模型 ， 研 究 了 偏 置 磁 场 、 预 压力 和 激 振 力 ( 幅 值 和 频率 ) 多 参数 变化 时 的 
MSMA 传感器 输出 特性 。 通 过 传感器 实验 值 与 计算 值 的 比较 ， 验 证 了 多 个 参数 变化 时 
传感器 模型 的 通用 性 和 正确 性 ， 为 MSMA 传感器 在 复杂 条 件 下 的 应 用 黄 定 了 理论 和 技 
术 基 础 。 
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Characteristics Study of Multi-Parameter Change 
of MSMA Sensor 


LuJun YuQOingyane Su Chaofeng 
( Shenyang Ligong University Shenyang 110159 China ) 


Abstract: Magnetic controlled shape memory alloy (MSMA) produces deformation 
under the action of magnetic field, the magnetic flux density of the material itself can 
change when the external exciting force is applied, and then manifest as an electric signal 
change. Based on the characteristics, a MSMA sensor prototype is designed and produced 
in this paper, and the experimental system is built. Induced voltage model is established 
based on the change of Martensitic variants volume fraction. The output properties of 
MSMA sensor are studied under the multi-parameter change of bias magnetic field, pre- 
pressure and exciting force (frequency and amplitude). By compared of experimental 
values and calculated values of sensor, the universality and validity is proved on sensor 
model at multi-parameter change, the research work gives a foundation in theory and 
technology both for the application of MSMA sensor in complex condition. 
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1 引言 

磁 控 形状 记忆 合金 (Magnetic Controlled Shape 
Memory Alloy，MSMA) 是 一 种 新 型 功能 材料 ， 室 
温 下 可 表现 为 由 磁场 或 者 力 诱 导 马 氏 体 重 取向 ， 其 
马 氏 体重 取向 宏观 应 变 可 达到 10%。NiMnGa 是 
研究 最 为 广泛 的 一 种 MSMA， 它 响应 快 ， 性 价 比 
高 ， 同 时 具有 磁 致 伸缩 和 压 电 陶 盗 的 优势 。 根 据 
MSMA 马 氏 体 变 体重 取向 种 类 的 不 同 ， 可 以 分 为 正 
效应 和 逆 效 应 。 正 效应 是 在 磁场 作用 下 诱发 磁 有 利 
取向 变 体 ， 元 件 长 度 伸 长 ， 之 后 撤去 磁场 在 力 的 作 
用 下 形变 恢复 ， 逆 效应 是 在 元 件 产 生 形 变 后 ， 在 偏 
置 磁场 条 件 下 ， 机 械 力 作用 于 MSMA 材料 ， 力 有 
利 取向 增多 ， 磁 场 有 利 取向 变 体 减 少 ， 元 件 内 部 磁 
通 改 变 ， 对 外 表现 为 电信 号 变化 "。 基 于 MSMA 下 
效应 的 执行 器 应 用 已 有 研究 ， 而 可 以 用 于 传感器 的 
逆 效 应 则 报道 较 少 。 此 前 的 传感器 模型 大 多 是 关于 
感应 电压 的 经 验 公 式 ， 不 具有 通用 性 " 。 因 此 本 
文 的 目的 是 从 实际 应 用 情况 出 发 ， 考 虑 传感器 在 复 
杂 外 部 条 件 下 感应 线圈 中 的 电压 变化 ， 提 出 了 一 种 
新 的 感应 电压 模型 ， 并 设计 制作 了 MSMA 传感器 。 
将 感应 电压 理论 值 与 实验 结果 作对 比 ， 验 证 了 多 个 
参数 改变 时 传感器 输出 的 变化 规律 和 模型 适应 性 。 


2 MSMA 传感器 工作 原理 


MSMA 材料 以 传感器 方式 工作 时 其 变化 过 程 
如 图 1 所 示 。 由 图 1 可 以 看 出 : 预 压力 Fo 作用 下 ， 
MSMA 元 件 初始 长 度 为 mn;， 当 对 其 施加 磁场 时 ， 
MSMA 元 件 长 度 为 11， 此 时 施加 与 预 压力 同 向 的 激 
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图 1 MSMA 道 效应 原理 图 
Fig.1 Principle diagram of MSMA inverse effect 
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振 力 ， 元 件 的 长 度 再 次 减 小 到 1,， 元 件 内 部 磁 通 改 
变 ， 对 外 表现 为 电信 号 变化 。 撤 去 激 振 力 ， 元 件 恢 
复 到 长 度 hi。 

此 过 程 中 MSMA 材料 内 部 挛 唱 界 变化 如 图 2 
所 示 ， 阶 段 1 时 力 有 利 取向 变 体 为 主要 组 成 部 分 ， 
此 时 无 明显 的 挛 晶 界 移动 ， 阶 段 2 由 力 有 利 取向 变 
体 和 磁 有 利 取 向 变 体 共 同 构成 ， 出 现 了 明显 的 挛 晶 
界 ， 阶 段 3 力 有 利 取 向 变 体 继续 增多 。 图 2 中， 加 
粗 的 第 头 表 示 激 振 力 和 预 压力 的 全 加 作用 。 


2 ”MSMA 材料 受 力 过 程 和 微观 变化 
Fig.2 Loading process and microscopic change of 


MSMA materials 


3 “传感器 实验 系统 


传感器 实验 系统 如 图 3 所 示 ， 实 验 使 用 尺寸 
为 2.5mm x 5mm x20mm、 主 要 成 份 为 Ni,jMnGa 的 
MSMA 元 件 。 本 文 利 用 MSMA 逆 效 应 研制 了 一 种 
传感器 样机 ， 由 励磁 线圈 、 感 应 线圈 、 可 动 顶 杆 、 
挡 板 、 弹 簧 、 调 整 螺母 和 MSMA 元 件 组 成 。 为 恢复 


示波器 信号 


直流 稳 压 
发 生 器 电源 


压 


E 力 滑动 
传感器 变阻器 


3 MSMA 传感器 实验 系统 
Fig.3 Experiment System of MSMA sensor 
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MSMA 元 件 形 变 ， 采 用 弹簧 施加 轴 向 预 压力 。 信 和 号 
发 生 器 产生 一 个 正弦 信号 后 经 过 放大 器 作为 激 振 器 
的 输入 信号 ， 激 振 器 对 MSMA 元 件 施加 变化 的 力 
信号 ， 感 应 线圈 上 的 电压 信号 可 以 输入 到 示波器 中 ， 
力 、 霍 尔 和 涡流 传感器 分 别 检测 激 振 力 、 磁 通 密 度 
和 Ni,MnGa 元 件 位 移 。 


4 ”MSMA 传感器 模型 


由 于 力 和 磁场 共同 施加 于 MSMA 元 件 ， 每 个 
单 晶 的 总 磁化 强度 由 M3 和 Mi 登 加 得 到 。 微 观 上 ， 
MSMA 每 个 单 唱 中 磁 畴 是 任意 分 布 的 ， 具 有 磁 各 向 
异性 的 特点 。 磁 化 矢量 与 易 磁化 轴 间 存在 角度 ， 称 
为 磁化 旋转 角 ， 用 0 表示。 在 施加 磁场 时 ， 磁 化 矢 
量 沿 着 磁场 方向 以 使 磁 能 最 小 化 引起 磁化 旋转 角 改 
变 ， 其 示意 图 4 所 示 。 


施加 磁场 前 施加 磁场 后 施加 磁场 前 施加 磁场 后 
(a) 角度 3 (b) 角度 4 


图 4 磁化 旋转 角 变化 过 程 


Fig.4 Change process of magnetization rotation angle 


图 4 中 箭头 表示 磁化 矢量 ， 虚 线 表 示 易 磁化 轴 
方向 。 在 外 部 磁场 作用 下 ， 磁 化 矢量 会 向 易 磁 化 轴 
旋转 一 个 角度 。 假 定 室温 下 每 个 马 氏 体 变 体 含 有 两 
种 磁 畴 ，1-ca 代表 第 一 类 磁 畴 的 体积 分 数 ，a 代表 
第 二 类 磁 畴 的 体积 分 数 。 两 个 变 体 和 两 个 磁 畴 联系 
共有 四 个 不 同 的 磁化 区 域 。 实 验 表 明 ， 即 使 在 很 小 
的 磁场 作用 下 ， 也 有 一 种 磁 畴 区 域 消失 (因为 a= 
1)， 故 两 种 磁 畴 区 域 仅 剩 一 种 。 

假设 a 总 是 为 15 。 四 个 磁 域 的 磁化 旋转 角 分 
别 是 69,、9，、0;、094， 且 01= 04。 然 而 ， 由 于 只 有 第 
二 类 磁 畴 存在 ， 所 以 只 有 角度 9; 和 64 (两 者 方向 垂 
直 ) 出 现在 材料 中 。 

磁化 强度 的 改变 导致 磁 通 密度 随时 间 改 变 ， 磁 
通 密 度 的 改变 与 电压 成 正比 。M;、Mi 与 M.、M, 
(磁化 矢量 在 x 和 yy 轴 上 的 分 量 ) 的 关系 式 为 


M., 

各 。 
M, 

式 中 ，M, 为 磁 畴 的 饱和 磁化 强度 ; M. 和 MM 为 磁化 
矢量 在 x 和 y 轴 上 的 分 量 。 


-Sin 0, cos 0, 


cos0, sinQ, 
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由 于 轴 间 作用 力 只 产生 轴 向 内 部 磁场 ， 则 只 有 
一 种 磁 晶 各 向 异性 能 且 磁 化 矢量 的 旋转 是 可 逆 过 
程 。Kiefer 和 Lagoiudas 推出 内 部 磁化 旋转 的 表达 
式 呈 为 


sinb =- Lee (2) 
0,=0 (3) 


式 中 , 五 为 施加 的 磁场 强度 ，K, 为 磁 唱 各 向 异性 
能 ， 因 为 磁 域 4 的 易 磁 化 轴 与 外 部 磁场 一 致 ， 其 相 
对 于 易 磁 化 轴 的 磁化 旋转 为 0。 在 力 和 磁场 作用 下 ， 
每 个 单 唱 的 总 磁化 强度 由 Ms 和 0 县 加 得 到 ， 关 系 
式 为 


Ms =(1-§)M,;+EM, (4) 


将 式 (2) 和 式 (3) 代入 式 (4), 假设 a=1 上 是 
只 有 五 场 存在 ， 则 


二 _ a UMAH 

Mi =(1-E)M.,, ll 人 (5) 
Ee _ WM) H 

My = EM. +(l §) 2K, (6) 


其 中 ,五 沿 着 纵 轴 ， 即 gy = 右 ， 横 轴 方 向 上 磁场 强 
度 为 0， 即 鸠 骸 =0。 
不 同 变 体 的 体积 分 数 &8 为" 


1 1 1 
GS" 00 ed - (7) 


其 中 ， Oo= Fsin wt/SMsma, 为 元 件 截 面 受到 的 激 振 
应 力 ; ew 为 元 件 的 最 大 轴 疝 应 变 ，Svsma 是 元 件 的 
横 截面 积 ，b!/、b,、C 和 了 都 是 本 构 模 型 的 修正 参 
数 ， 为 常数 。 且 

B=u (H+Mi) (8) 


元 件 变 体 体 积分 数 改 变 导 致 磁化 强度 的 改变 ， 
使 得 磁 通 密度 随时 间 改 变 ， 由 法 拉 第 感应 定律 可 得 


B 
we (9) 
ot 


式 中 ,NN 为 线圈 熙 数 ， 妃 为 样品 磁化 导致 的 磁感应 
强度 ;5 为 元 件 垂直 于 磁场 方向 的 面积 。 
将 式 (6) 代入 式 (8) 计算 得 到 磁感应 强度 ， 
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再 代入 式 (9) 得 到 力 和 磁 共 同 作用 下 的 感应 电压 表 
达 式 为 


m m 


yl | ; 
u= Re Ff sin 区 Fsin2nft -uMH+ 


bi-b,—Y)+n|xcos2nf (10) 
其 中 
1 M2H 
R=—NSr ts 
C 2K Hy 


u 


最 大 应 变 ew 与 预 压力 Fo 有关 ， 即 


g, =0.06-0.77/10? xF, -0.52/10: xF?- 
0.81/10 x F; -0.39/10* x Fs (12) 


5 ”实验 结果 分 析 


实验 中 以 力 和 磁场 的 参数 为 变量 ， 各 个 常量 
参数 取 值 分 别 为 : M,= 4.85 x 10kAm，uo= 4 x 
10°H/m, K,=1.56x 10J/m’, S=12.5mm’, N=1 500, 
C=4.5, bp1=1.956, b,=7.62,，Y=56.42。 为 了 验证 
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感应 电压 峰 -峰值 /mV 


100 
2 3 4 5 6 9 8 


f=200Hz f=300Hz f=400Hz f=500Hz f=600Hz f=700Hz f=800Hz f=800Hz 
Fs=4.0N Fs=3.0N F,=0.8N F,=1.0N F,=2.0N F,=1.5N F,=0.8N F,=0.5N 


序号 
图 6 幅 值 和 频率 同时 变化 下 的 感应 电压 峰 - 峰值 
Fig.6 Peak-peak value of the induced voltage under 


amplitude and frequency simultaneously 

变 体 1 的 含量 增多 ， 二 者 的 登 加 作用 使 得 感应 电压 
增 大 。 比 较 序 号 5、6 和 7 可 以 知道 ， 虽 然 频率 增 
大 ,但 是 感应 电压 值 仍然 减 小 ， 所 以 幅 值 增 大 对 感 
应 电压 的 作用 更 为 明显 。 
5.2 幅 值 和 偏 置 磁场 同时 变化 时 的 感应 电压 变化 规律 

保持 激 振 力 频率 为 700Hz 不 变 ， 同 时 改变 激 振 
力 的 幅 值 和 偏 置 磁场 ， 由 模型 计算 出 的 感应 电压 如 


模型 的 通用 性 ， 同 时 改变 多 个 参数 来 观察 感应 电压 
的 变化 规律 。 由 于 实际 应 用 中 预 压力 很 少 改变 ， 所 
以 在 实验 中 预 压力 保持 不 变 (0.48 MPa)， 且 以 下 实 
验 都 是 在 室温 下 进行 。 
5.1 幅 值 和 频率 同时 变化 的 感应 电压 变化 规律 
保持 偏 置 磁 场 为 0.48T， 同 时 改变 激 振 力 的 幅 
值 和 频率 ， 计 算 传 感 器 输出 的 感应 电压 瞬时 值 如 图 
5 所 示 。 


600 


400r 


感应 电压 /mV 
二 


4 5 
时 间 /ms 
图 5 幅 值 和 频率 同时 变化 


Fig.3 Amplitude and frequency change at the same time 


感应 电压 峰 一 峰值 计算 值 与 实验 结果 对 比如 图 
6 所 示 。 比 较 序 号 3、4 和 5 可 以 看 出 ， 频 率 和 幅 值 
同时 增 大 时 ， 感 应 电压 增 大 。 这 是 因为 频率 的 增加 
能 使 变 体 的 生长 和 消失 速度 变 快 ， 幅 值 的 增加 能 使 


图 7 所 示 。 感 应 电压 峰 一 峰值 计算 值 与 实验 结果 对 
比如 图 8 所 示 。 


感应 电压 /mV 


25 30 35 40 


0 0.5 1.0 1:5 


2.0 
时 间 /ms 
7 幅 值 和 偏 置 磁场 同时 变化 
Fig.7 Amplitude and biased magnetic field change at the 


same time 


比较 序号 3、4 和 8 可 知 ， 偏 置 磁场 增 大 的 同时 
幅 值 减 小 ， 虽 然 偏 置 磁场 和 幅 值 变化 相对 较 小 ， 但 
感应 电压 变化 较 大 。 这 是 因为 在 较 小 幅 值 和 偏 置 磁 
场 下 ， 力 的 作用 相对 于 磁场 而 言 更 明显 。 磁 化 旋转 
开始 的 难度 要 大 于 变 体 增 加 的 难度 。 比 较 序 号 2 和 
7 可知， 虽然 幅 值 和 偏 置 磁场 都 增 大 ， 但 是 感应 电 
压 的 增加 并 不 明显 。 这 是 因为 力 和 磁场 之 间 需 要 较 
大 变化 才能 有 明显 的 磁化 角度 旋转 和 较 多 的 新 马 氏 
体 生 成 ， 从 而 对 外 表现 出 较 大 的 感应 电压 信号 变化 。 
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感应 电压 峰 -峰值 /mV 


600| 
500 | eo ee ce ne ee ee | 
400 


S00 bss 


100 | | | | j 
2 3 4 5 6 8 
B=0.1T B=0.1T B=0.1T B=02T B=02T B=0.3T B=0.3T 
FO8N FPF-04N Fl2N FO08N F<2N F<2N F,-0.8N F,=0.5N 


序号 
8 幅 值 和 偏 置 磁场 同时 改变 下 的 感应 电压 峰 一 峰值 


Fig.8 Peak-peak value of the induced voltage under 


amplitude and bias magnetic field change simultaneously 


5.3 ”频率 和 偏 置 磁场 同时 变化 时 的 感应 电压 变化 规律 


保持 激 振 力 幅 值 为 IN 不 变 ， 同 时 改变 激 振 力 的 


频率 和 偏 置 磁场 大 小 ， 模 型 计算 结果 如 图 9 所 示 。 感 
应 电压 峰 一 峰值 计算 值 与 实验 结果 对 比如 图 10 所 示 。 


感应 电压 /mV 


感应 电压 峰 - 峰 值 /mV 
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通过 序号 3 和 序号 4 可 以 看 出 ， 虽 然 频 率 不 是 
所 有 序号 中 最 大 的 ， 但 是 感应 电压 最 大 ， 表 明 此 时 
偏 置 磁 场 比 频率 的 作用 更 为 明显 。 比 较 序 号 5 和 8、 
6 和 7， 偏 置 磁 场 增 大 的 同时 频率 减 小 ， 虽 然 偏 置 
磁场 只 增 大 了 0.06T， 感 应 电压 却 呈 倍数 增 大 。 表 
明 相 较 于 频率 ， 偏 置 磁 场 对 于 感应 电压 的 作用 更 为 
明显 。 这 是 因为 当 偏 置 磁场 较 大 时 ， 虽 然 频率 会 改 
变 马 氏 体 的 生长 和 消失 ， 但 是 磁场 会 使 得 大 部 分 马 
氏 体 保 持 磁场 有 利 变 体 不 变 ， 而 频率 的 作用 则 不 
明显 。 


6 ”结束 语 


从 微观 马 氏 体 变 体 体积 分 数 变 化 和 磁化 旋转 角 
变化 出 发 推导 出 MSMA 在 偏 置 磁 场 和 力作 用 下 的 
感应 电压 变化 ， 建 立 了 一 种 在 复杂 条 件 下 具有 通用 
性 的 MSMA 传感器 模型 。 保 持 预 压力 不 变 ， 由 研 
制 的 传感器 样机 进行 了 实验 研究 ， 结 果 表 明 : 感应 
电压 峰 一 峰值 的 实验 数据 和 计算 值 基本 一 致 ， 同 时 
改变 幅 值 和 频率 ， 二 者 都 与 感应 电压 正 相 关 ， 且 幅 
值 对 于 感应 电压 的 影响 更 大 ， 在 较 小 的 激 振 力 幅 值 
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Fig.9 Frequency and biased magnetic field change at the 
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10 ”频率 和 偏 置 磁场 同时 改变 下 的 感应 电压 峰 一 峰值 
Fig.10 Peak-peak value of the induced voltage under 


frequency and bias magnetic field change Simultaneously 


和 偏 置 磁 场 下 ， 幅 值 的 作用 更 明显 且 二 者 必须 有 较 
大 的 变化 才能 对 外 表现 出 明显 的 感应 电压 信号 变化 ; 
以 频率 和 偏 置 磁场 为 变量 时 ， 偏 置 磁场 的 作用 更 为 
明显 。 
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